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1 UVOD 
Nenehni procesi industrializacije in urbanizacije, skupaj z naravno rastjo prebivalstva, 
poviševanjem življenjskega standarda in spreminjanjem prehranskih navad povečujejo 
pritisk na okolje in omejene vire sveže vode ter mineralnih gnojil. Varno odstranjevanje 
človeških iztrebkov (fekalij) je bistvenega pomena za zdravje in blaginjo prebivalstva in za 
preprečevanje onesnaževanja okolja. V mestnih območjih industrializiranih držav se za 
prenos fekalij, prek obsežnih kanalizacijskih omrežij do komunalnih čistilnih naprav, 
uporablja pitna voda. Po njihovi obdelavi ostanejo obdelana odpadna voda, plinaste emisije 
in trdni ostanki, imenovane blato iz čistilnih naprav. Zahteve za čistilne naprave pri 
odstranjevanju dušika in fosforja iz odpadnih vod se povečujejo in za izpolnjevanje teh 
zahtev se na čistilnih napravah povečuje uporaba energije in kemikalij. Človeški iztrebki 
imajo dolgo zgodovino uporabe kot gnojilo in organski dodatek k tlem, vendar so 
urbanizacija, uvedba izplakovalnih stranišč in kanalizacijskih omrežij ter rastoča in 
razširjena uporaba mineralnih gnojil, prispevali k znatnemu odmikanju od te prakse 
(Ferguson, 2014). Človeške fekalije so potencialni viri rastlinskih hranil, danes pa se 
običajno štejejo za odpadke, ki jih je potrebno s pomočjo kanalizacijskih vodov in čistilnih 
naprav odvesti v vodna telesa.  
Naraščajoča zaskrbljenost glede prihodnje razpoložljivosti gnojil je ponovno poudarila 
potrebo po boljšem upravljanju s hranili v kmetijstvu, vključno s celovitim recikliranjem 
hranil, ki jih vsebujejo človeške fekalije (McConville in sod., 2015). Uporaba blata čistilnih 
naprav za gnojenje je običajna praksa v mnogih državah in omogoča delno recikliranje hranil 
v kmetijstvu (Öberg in Mason-Renton, 2017). O tej praksi se je veliko razpravljalo, vendar 
se je kot posledica pomislekov, glede onesnaževal kot so organska onesnaževala in težke 
kovine v blatu ter prisotnost patogenih mikroorganizmov, uveljavil trend sežiganja večjega 
dela blata (Kirchmann in sod., 2017). 
Alternativa obdelovanju odpadnih voda na čistilnih napravah je ločevanje frakcij odpadne 
vode, bogatih s hranili, pri viru in njihovo recikliranje kot gnojilo v kmetijstvo (Spångberg 
in sod., 2014). Vermikompostiranje je ena od tehnologij recikliranja, ki koristi znanje s 
področja vermikulture in kompostiranja, za obdelavo in biostabilizacijo organskih 
odpadkov, s pomočjo deževnikov. Globalno se s pridom uporablja za obdelavo širokega 
spektra organskih odpadkov, med drugimi tudi blata komunalnih čistilnih naprav in trdne 
frakcije fekalij. Za higienizacijo komposta se pred vermikompostiranjem blata ali fekalij 
uporablja termična pred-obdelava materiala (pred-kompostiranje). Nekatere študije kažejo, 
da že sam proces vermikompostiranja lahko privede do redukcije števila patogenih 
mikroorganizmov, v sprejemljivi meri za nadaljnjo varno uporabo končnega produkta 
vermikomposta (Bajsa in sod., 2003; Vigueros in Remirez, 2002). Ta je odličen dodatek 
tlem, ki vsebuje rastlinam dostopna hranila in druge snov (npr. aminokisline, rastlinske 
rastne regulatorje,…) , ki pozitivno vplivajo na rast in zdravje rastlin.  
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1.1 NAMEN RAZISKAVE 
Viri fosfatnih rud, ki je trenutno glavni vir fosforja v kmetijstvu, se izčrpavajo, zahteve po 
hrani pa se bodo predvidoma še povečevale. Zato ima iskanje alternativnih virov fosforja v 
kmetijstvu ključen pomen za kmetijsko pridelavo v naslednjih 30 letih.  
Fekalije se trenutno v večini Evrope tretirajo kot odpadek, njihova obdelava za varno 
odlaganje pa postaja zaradi zaostrovanja okoljskih standardov  energetsko bolj potratna in s 
tem dražja. Težava se kaže tudi v konvencionalnih sistemih odpadnih vod, saj se za transport 
fekalij uporablja pitna voda, odplake pa se mešajo z drugimi odpadnimi vodami iz 
gospodinjstev. V fekalijah je veliko fosforja, ki bi ga ob pravilnem zajemu lahko ponovno 
uporabili v kmetijstvu. 
Magistrska naloga je del projekta Agencije za raziskovalno dejavnost J2-5462 (Razvoj novih 
tehnologij za ločevanje in čiščenje črne ter sive vode), v okviru katerega smo preskusili 
obdelavo črne vode, zbrane s pomočjo vakuumskega stranišča, ki za splakovanje porablja 
zmanjšano količino vode in s tem koncentrira hranila, s tehnologijo vermikompostiranja. 
Taka obdelava črne vode bi doprinesla k boljši ekonomski učinkovitosti sanitacije odpadne 
črne vode, saj se v procesu porabi zelo malo energije, končni produkt pa ima uporabno 
vrednost. V procesu vermikompostiranja nastane končni produkt vermikompost, ki je lahko 
dober organski dodatek tlem in potencialen vir fosforja v kmetijstvu. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Z magistrskim delom smo na podlagi pregledane literature in izvedbe poskusa 
vermikompostiranja  črne vode ter opravljenih analiz poskušali potrditi oziroma zavreči 
naslednje hipoteze: 
 deževniki povečajo hitrost mineralizacije organske snovi pri kompostiranju;  
 
 število patogenih mikroorganizmov se zaradi aktivnosti deževnikov zmanjša;  
 
 deževniki povečajo dostopnost fosforja za rastline. 
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2 PREGLED LITERATURE  
2.1 KOMUNALNE ODPADNE VODE 
Po večini se v svetu uporabljata dva pristopa pri odvajanju komunalnih odpadnih voda 
(KOV) iz gospodinjstevi. Prva je odloži in shrani (angl. drop and store), kjer se fekalije zbira 
v zbiralniku v bližini sanitarij (npr. latrina) in druga potegni in pozabi (angl. flush and 
forget), ki je najpogostejša v razvitem svetu (Langergraber in Muellegger, 2005). Te 
konvencionalne oblike a odvajanja KOV temeljijo na odporu ljudi do  fekalij, predvsem 
zaradi njihovega neprijetnega vonja in nevarnosti za zdravje. Načini odvajanja  KOV 
temeljijo tudi na predpostavki, da so človeški izločki  odpadki in da so odpadki primerni le 
za odstranjevanje oz. odlaganje (Esrey in sod., 2001). 
2.1.1 Linearni sistemi odvajanja komunalnih odpadnih voda  
Sistemi, ki se uporabljajo v konvencionalnem upravljanju komunalnih odpadnih vod 
(Slika 1) temeljijo na zbiranju in transportu odpadne vode v kanalizacijskem sistemu, kjer 
ima vlogo transportnega medija pitna voda. Sistem meša sorazmerno majhne količine 
potencialno škodljivih snovi z veliko količino pitne vode, s čimer se obseg problema 
(onesnaževanja pitne vode) samo še povečuje (Lettinga in sod., 2001). 
 
Slika 1: Shema linearnih tokov v konvencionalnem sistemu (prirejeno po Langergraber in Muellegger, 
2005) 
2.1.2 Tipi odpadnih vod v gospodinjstvih 
V primeru, da komunalne odpadne vode ne odvajamo na običajen način in jih ločujemo na 
viru in jih, glede na izvor, delimo na tri frakcije: urin (rumena voda), človeško blato, urin, 
toaletni papir, lahko voda (črna voda) oz rjava voda, če urin ni prisoten. Poleg tega poznamo 
tudi sivo vodo, ki vključuje dva vira: (i) siva voda iz dejavnosti, povezane s hrano in 
čiščenjem (kuhinja in pranje perila), in (ii) siva voda iz umivalnikov, prh (Slika 2) (Boutin 
in Eme, 2017). Glavni delež hranil v gospodinjskihodpadnih vodah se izloča z urinom in 
blatom, kjer običajno ni prisotnih  kovin ali drugih nevarnih snovi. Največjo vsebnost hranil 
in najmanjšo vsebnost kovin najdemo v urinu, ki se zlahka zbira ločeno s pomočjo suhih 
pisoarjev in v črni vodi, ki se lahko zbira v suhih straniščih  ali vodo-varčevalnih straniščih 
(npr. vakuumskih straniščih). Največ onesnaževal v odpadnih vodah iz gospodinjstev je 
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navadno v sivi vodi. (Balmér, 2001). Povprečna oseba izloči 1,4 L urina (Suen in sod, 1988) 
in 120 – 250 g blata (Rose in sod., 2015) dnevno, za izplakovanje stranišča pa pri povprečni 
porabi kotlička 6 – 9 L vode, porabi 30 – 60 L pitne vode na dan, s čimer se poveča volumen 
odpadne vode in zmanjša koncentracija hranil. Z ločenim zbiranjem urina in blata je možno 
zbrati velik del hranilnih snovi v dveh sorazmerno neonesnaženih nizko volumskih frakcijah.  
 
Slika 2: Klasifikacija odpadnih vod iz gospodinjstev (prirejeno po Boutin in Eme, 2017) 
2.1.3 Prisotnost hranil in onesnaževala v sistemih komunalnih odpadnih vod 
Trenutno se proizvedena hranila na kmetijah (v smislu hrane) enosmerno prevažajo do 
končnih uporabnikov in nato odvajajo kot odpadki. Stabilno izgubo hranil na kmetiji pa se 
nadomešča z mineralnimi gnojili fosilnega izvora (Vinnerås, 2002). 
Od 118 odkritih kemičnih elementov se jih v naravi v znatnih količinah pojavlja 90, bodisi 
v njihovem osnovnem stanju ali pa v molekulah. Med evolucijo življenja so se v bioloških 
sistemih nekateri elementi koncentrirali skozi naravno selekcijo. Danes prispeva 99,9 % 
celotne biomase približno enajst elementov. V človeškem telesu 99 % celotne mokre mase 
predstavljajo štirje elementi (H=62,8 %, O=25,4 %, C=9,4 % in N=1,4 %), preostalih 0,9 % 
predstavljajo Na, K, Ca, Mg, P, S in Cl. Kot uporabljane v življenju, je bilo prepoznanih še 
17 drugih elementov (Fraústo da Silva in Williams, 1991). Preostali elementi v periodnem 
sistemu se v večini primerov uporabljajo v komercialnih industrijskih procesih in jih 
najdemo v proizvodih družbe. V industriji je prisotnih najmanj sto tisoč različnih snovi, od 
katerih je trideset tisoč obravnavanih kot vsakdanje kemikalije, ki se uporabljajo v 
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konvencionalni proizvodnji, za katere  obstaja možnost, da končajo v vodnih telesih 
(Palmquist in Hanæus 2004). 
2.1.4 Krožno gospodarjenje s komunalnimi odpadnimi vodami 
Idealno stanje pri ravnanju z odpadki bi bilo, da bi se hranila zbiralo na enem mestu za 
predelavo v hrano, medtem ko bi se preostali elementi in snovi reciklirali drugje. Vendar to 
še zdaleč ni tako, saj se v  sistemih za komunalne odpadne vode hranila mešajo z drugimi, 
za hrano neprimernimi, snovmi. Tako koristne kot nevarne snovi ter patogeni 
mikroorganizmi iz gospodinjstev se zberejo in obdelajo na način, da se čim bolj zmanjša 
tveganje za okolje in človeka (Vinnerås, 2002). 
Ločeno zbrani urin se zlahka razkuži s hrambo (Höglund, 2001), medtem ko je treba 
človeško blato, ki vsebujejo glavni delež potencialnih patogenov, ustrezno higienizirati. V 
iskanju poti do resnično trajnostne družbe, je potrebno najti rešitve za ponovno uporabo 
hranil v urinu in fekalni snovi v kmetijstvu (Vinnerås, 2002). 
2.1.5 Krogotoki hranil v prehrambni industriji 
Da bi povečali učinkovitost virov, je treba sprejeti perspektivo življenjskega cikla glede na 
pretok hranil v prehranskem sistemu. Zapiranje živilskih krogotokov (zank) pomeni, da se 
hranila ohranjajo v največji možni meri in se vračajo v kmetijstvo (Slika 3). Živilske zanke 
obstajajo na več ravneh in lahko povezujejo enega ali več sektorjev. Na primer, v notranjem 
krogu kmetijstvo vrača gnoj in žetvene ostanke nazaj na polja. Drugi krogi pa prehranske 
izdelke prenašajo s polj do potrošnikov in na naprave za obdelavo odpadkov. Vendar se vsak 
sektor osredotoča na svojo strategijo za doseganje krožnega gospodarstva, zato je 
medsektorsko sodelovanje upravljanja s hranili šibka točka mnogih današnjih politik. Z 
okoljskega vidika je zapiranje zank najbolje upeljati na lokalni ravni, da se prepreči 
nepotreben transport surovin in produktov ter s tem povezanih stroškov energije (Tidåker in 
sod., 2007).  
Ohranjanje povsem lokalno zaprtih zank, zaradi globalne distribucije prebivalstva in 
lokalnih zmogljivosti za pridelavo hrane je oteženo, morda pa tudi ekonomsko neučinkovito. 
Tako je potrebno pri določanju optimalnega obsega tega sistema sklepati kompromise. Na 
primer, nesmiselno je pričakovati, da bodo velika mesta lahko v celoti podpirali urbani 
pridelovalci in obmestne kmetije. Optimalni obseg živilske zanke za določeno mesto je 
odvisno od vzorcev porabe mesta in lokalnih kmetijskih razmer (McConville in sod., 2015). 
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Slika 3: Shema krožnih tokov v naprednem sanitetnem sistemu (prirejeno po Langergraber in 
Muellegger, 2005) 
Znotraj širšega kroga prehrambne industrije so glavni deležniki, ki vplivajo na zmanjševanje 
porabe, ponovno uporabo in reciklažo hranil, kmetijstvo, predelovalna industrija, potrošniki 
in upravljavci z odpadki. Zgolj medsebojno povezovanje vseh glavnih deležnikov, lahko 
vodi v ustvarjanje zaprtih krogov toka hranil in zmanjšanje njihovih izgub (McConville in 
sod., 2015). 
2.2 FOSFOR 
Fosfor je bistveno hranilo za vse oblike življenja. Je ključni dejavnik v temeljnih 
biokemičnih reakcijah (Westheimer, 1987). Ključne lastnosti fosforja za življenje so 
dandanes dobro razumljene. Znanstveniki, strokovnjaki ter proizvajalci mineralnih gnojil se 
v večini strinjajo glede ključnih lastnosti fosforja, ki sta jih povzela Cordell in White (2011):  
 fosfor je bistvenega pomena za vse življenje, vključno z rastlinami, živalmi in 
bakterijami - je temeljna sestavina DNA, RNA in ATP molekul, odgovornih za 
prenos energije v možgane; 
 fosforja ni mogoče nadomestiti pri rasti rastlin in s tem pri proizvodnji hrane; 
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 fosforja ni mogoče proizvajati (ali uničiti); 
 fosfor je omejujoča hranilna snov pri rasti pridelkov in lahko omeji globalno 
pridelavo; 
 fosfor je enajsti najpogostejši element v zemeljski skorji, vendar so praktično 
koristne zaloge geografsko zgoščene le v nekaj državah; 
 za razliko od drugih temeljnih elementov, ki podpirajo življenje (ogljik, dušik, kisik 
in vodik), fosfor nima nobene pomembne plinske faze in ne more prosto krožiti v 
ozračju; 
 dokler človeštvo obstaja, bo vedno obstajalo svetovno povpraševanje po fosforju. 
2.2.1 Globalno kroženje fosforja 
Z geokemičnega vidika vsebuje dolgoročni globalni cikel fosforja štiri glavne elemente: 
(i) tektonsko dvigovanje in izpostavljanje fosforjevih kamnin vremenskim razmeram; 
(ii) fizična erozija in kemično preperevanje tal, ki ustvarjajo prst, in zagotavljajo raztopljeni 
in trdni fosfor rekam; (iii) rečni transport fosforja v poplavne ravnice, jezera in oceane; in 
(iv) sedimentacija fosforja, povezanega z organskimi in mineralnimi snovmi, ter nalaganje 
v sedimentih. Cikel se začne znova z dvigom sedimentov v režim preperevanja (Ruttenberg, 
2003). 
V predindustrijskem obdobju so bile družbena proizvodnja, predelava in porabe hrane, krme 
in vlaknin, med seboj tesno povezane. Fosfor, ki je bil s pridelki odstranjen iz pridelovalnih 
tal, se je na kmetijske površine vračal  z rednim poplavljanjem, menjavanjem pridelovalnih 
površin ali pa je bil dopolnjen s fosforjem v gnoju iz paše živine na okoliških pašnikih. 
Odpadni proizvodi, ki vsebujejo fosfor (gnoj, ostanki pridelkov, človeški odpadki), so bili 
potrebni za izboljšanje rodovitnosti tal in za ohranjanje rodovitnosti na ravni, ki je prinesla 
razumne pridelke (Schroder in sod., 2010). V večini Evrope so bili pridelki pred letom 1960 
4 – 6 krat manjši kot danes (Cipolla, 1976). Kljub omenjenemu recikliranju hranil, je bil 
fosfor ključni element za dvig pridelkov na raven, ki jo poznamo danes, o čemer bomo več 
pojasnili v naslednjih poglavjih.  
2.2.2 Kroženje fosforja v agro-eko sistemih 
Fosfor se v tleh nahaja v mnogih različnih oblikah. Iz praktičnega vidika lahko vire fosforja 
v tleh združimo v štiri splošne oblike:  
 rastlinam dostopen anorganski P, in tri oblike, ki rastlinam niso dostopne;  
 organski P;  
 adsorbirani P; 
 primarni mineralni P. 
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Shema kroženja fosforja v agro-eko sistemu (Slika 4) prikazuje te oblike P in poti, po katerih 
lahko rastline P privzamejo ali pa se izgublja s površinskim odtekanjem ali izpiranjem. 
Splošni procesi transformacije P so: preperevanje in padavine, mineralizacija in 
imobilizacija ter adsorpcija in desorpcija. Preperevanje, mineralizacija in desorpcija 
povečujejo količino rastlinam dostopnega P, Imobilizacija, padavine in adsorpcija pa jo 
znižujejo (Hyland in sod., 2005). 
 
 
Slika 4: Poenostavljena shema kroženja fosforja v agro-eko sistemu (prirejeno po Hyland in sod., 
2005) 
2.2.3 Uvedba gnojil 
Fosfor (P) je eno izmed makro hranil, ki je bistvenega pomena za rast in razvoj rastlin. 
Današnje kmetijske prakse so postale odvisne od uporabe fosforjevih gnojil, za 
zadovoljevanje naraščajočih potreb po hrani. Dodajanje P za podporo rastlinam pri rasti sega 
v zelo zgodnje prakse, vključno z uporabo urina, živalskega gnoja in človeških iztrebkov 
(Foy, 2016). Prav tako se je za dodajanje fosforja v poznem 19. stoletju pričelo z uporabo 
kostnega pepela in gvana (iztrebki morskih ptic ali netopirjev) (Slika 5). Vendar pa je 
rudarjenje fosfatnih kamnin tisto, ki podpira sodobno kmetijstvo in omogoča rast 
prebivalstva (Cordell in White, 2011).  
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Slika 5: Zgodovinski viri fosforja za uporabo kot gnojila, vključno z gnojem, človeškimi iztrebki, 
gvanom in fosfatno kamnino (1800-2000) (prirejeno po Cordell in sod., 2009) 
Uvedba mineralnega fosfornega gnojila je omogočila lažje nadomeščanje fosforja, ki se ga 
iz tal odvzema s pridelki. To je na splošno pripeljalo do manjšega recikliranja odpadkov iz 
družbe in kmetijstva. Mešano kmetovanje, vsaj v razvitih državah, ni bilo več potrebno, tako 
da sta se poljedelstvo in živinoreja začeli prostorsko ločevati. Ena izmed posledic je bila 
koncentracija intenzivne živinoreje, običajno blizu gosto poseljenih območij. Uvoz krme iz 
drugih držav je dodatno zmanjšal povezavo med živino in pridelovalnimi površinami. To se 
je zgodilo v takem obsegu, da je nastala proizvodnja živinskega gnoja presegla količino, ki 
bi jo z okoljskega vidika, okoliške obdelovalne površine lahko sprejele. Uporaba mineralnih 
gnojil ni le privedla do intenzifikacije in specializacije kmetijstva; omogočila je izrazito rast 
prebivalstva in človeštvu omogočila bolj bogato prehrano, po drugi strani pa je povzročila 
tudi manj recikliranja tokov odpadkov nazaj na mesta proizvodnje. Gnoj, na primer, ni več 
veljal za dragocen in pomemben vir za kmetijstvo. Od takrat naprej reciklaža bioloških 
odpadkov in mešano kmetijstvo nista bila več pogoj sine qua non (slov. nujni pogoj) 
(Schroder in sod., 2010). 
2.2.4 Viri fosforja 
Glavni vir fosforja v svetovnem merilu je fosfatna kamnina, katere se 90 % porabi pri 
pridelavi hrane. Obstajajo nasprotujoče si raziskave, kjer se ocenjuje, da bodo zaloge 
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fosforjeve rude, ob današnji  kmetijski porabi, izčrpane v naslednjih 50–100 letih (Schroder 
in sod., 2010), druge študije pa predvidevajo, da bodo trenutne zaloge fosfatnih kamnin, ki 
jih je mogoče ekstrahirati, do leta 2100, dosegle 20 – 60 odstotno zmanjšanje (Van Vuuren 
in sod., 2010). Ne glede na to za koliko časa bodo obstoječe zaloge zadostile potrebam oz. 
koliko novih zalog bo še odkritih, je potrebno razmisliti o drugih virih fosforja (npr. iz 
živalskih iztrebkov, itd..) in iskati smiselne rešitve za zmanjšanje uporabe fosfatne rude. 
Poleg tega so rezerve fosfatnih kamnin razporejene geopolitično neuravnoteženo in pod 
nadzorom peščice držav, pretežno Maroka, Kitajske in ZDA, medtem ko sta zahodna Evropa 
in Indija popolnoma odvisni od uvoza fosforja (Cordell in sod., 2009).  
Največji proizvajalec fosfatne kamnine so bile še proti koncu 20 stol. ZDA (Jasinski in sod., 
1999), leta 2008 jih je prvič prehitela Kitajska, ki vsako leto kapacitete še povečuje in je po 
količini nakopane rude krepko v ospredju. ZDA so veliko fosfatne kamnine za predelavo 
uvažali iz Maroka, v zadnjih letih pa se rudo uvaža predvsem iz Peruja in drugih držav južne 
Amerike (Jasinski, 2019). 
2.2.5 Protislovna narava fosforja 
Fosfor je eden od paradoksov matere narave. Po eni strani je bistvenega pomena za življenje, 
obogatitev vodnih teles s hranili, zlasti dušikom in fosforjem, pa povzroča evtrofikacijo. V 
celinskih vodah  je fosfor običajno v omejenih količinah, zato, kadar se iz KOV in iz 
kmetijskih površin sproščajo prekomerne količine, povzroča resne težave s kakovostjo vode. 
Fosfati povzročajo cvetenje alg, obarvajo površino vode in zmanjšujejo raven kisika do 
koncentracije, ki povzroča pogine rib  ter drugih sprememb v vodnih ekosistemih. 
Evtrofikacija je v zadnjih 30 letih v večini razvitega sveta resna okoljska skrb in je postala 
globalni problem (EcoSanRes, 2008). 
Proces za ekstrakcijo fosforja je še posebej škodljiv za naravo, saj je površinsko rudarjenje 
najpogostejši način ekstrakcije. Stranski produkti predelave fosforja vključujejo 
radioaktiven fosfatni gips (sadra), ki je običajno shranjen v kupih, in onesnaževala zraka, ki 
vključujejo fluoride. Poleg tega so usedline fosforja pogosto onesnažene z arzenom, 
kadmijem in radioaktivnimi elementi kot je uran, ki se lahko koncentrirajo med predelavo 
in se posledično kopičijo v kmetijskih tleh (EcoSanRes, 2008). 
2.2.6 Izgube fosforja 
Če pogledamo globalno pot fosforja od rudnika do mize, se zdi, da je učinkovitost majhna: 
samo približno ena petina fosforja, pridobljenega za proizvodnjo gnojil, se na koncu porabi 
za prehrano ljudi (Cordell in sod., 2009). 
Izgube fosforja se pojavljajo na vseh stopnjah poti od rudnika do mize ter vključujejo izgube 
v rudnikih, izgube zaradi erozije tal (fosfor, ki konča v sedimentih oceanov), izgube 
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pridelkov in izgube hrane. Druga vrsta izgube nastane v sektorju odpadkov, ko materiali, 
bogati s fosforjem, končajo na odlagališčih ali v blatu iz čistilnih naprav. Nadaljnje izgube 
se lahko pojavijo, če se gnojilo ne uporablja ustrezno za pridelavo rastlin ali če se ga 
uporablja tudi za druge namene kot za gnojenje rastlin. Čeprav to ni izguba v strogem 
pomenu besede, je kopičenje fosforja v kmetijskih tleh tudi dejavnik, ki lahko pojasni 
navidezno nizko učinkovitost izrabe fosforja. Razlogi za akumulacijo so lahko od izboljšanja 
rodovitnosti tal ali shem priporočil za gnojilo, specifičnih za posamezne pridelke, do 
regionalnih presežkov fosforja zaradi koncentriranja živinoreje (Schroder in sod., 2010). 
2.2.7 Fosfor v kmetijstvu 
Danes je proizvodnja hrane zelo odvisna od uporabe fosforjevih gnojila, medtem ko se 
premalo pozornosti posveča uporabi alternativnih virov fosforja. To se lahko šteje za 
netrajnosten razvoj, ker so kamnine, iz katerih izvira večina fosfornih gnojil, omejene. 
Razpoložljivost hrane in varnost bo prej ali slej ogrožena, ko bo prišlo do pomanjkanja tega 
dragocenega vira. Poleg tega so geopolitični vidiki razlog za zaskrbljenost, saj se zaloge 
fosforja nahajajo v omejenem številu držav (Schroder in sod., 2010). Poleg tega v industriji 
gnojil priznavajo, da se kakovost zalog fosfatnih kamnin zmanjšuje, stroški pridobivanja, 
predelave in transporta pa se povečujejo (EcoSanRes, 2008).  Da bi izboljšali trajnostni 
razvoj, mora globalno kmetijstvo postati manj odvisno od mineralnega fosfornega gnojila.  
Med letoma 1950 in 2000 je bilo na zemeljski površini, pretežno po njivah, uporabljenih 
približno 800 milijonov ton gnojila P. V istem časovnem obdobju je bilo približno 300 
milijonov ton P odstranjenih iz pridelovalnih zemljišč v obliki pridelkov. Nekateri od teh 
pridelkov so bili uporabljeni za krmo živini, del gnoja teh živali pa je bil ponovno uporabljen 
na pridelovalnih zemljiščih, s tem je bilo vrnjenih približno 50 milijonov ton P v tla. Tako 
je neto dodatek P na obdelovana zemljišča, v tem obdobju znašal okoli 500 milijonov ton. 
Ta presežek P je ostal v tleh ali pa je odtekel v površinske vode z erozijo ali izpiranjem. 
Večina uporabljenega P ostane na obdelovalnih zemljiščih, le 10 do 20 % se izgubi v 
površinske vode, zato je verjetno, da se je v svetovnih kmetijskih zemljiščih nabralo 
približno 400 milijonov ton P. Stalna zaloga P v zgornjih 10 centimetrih zemlje na zemljiščih 
na svetu je približno 1 300 milijonov ton. To pomeni, da je neto dodajanje 400 milijonov ton 
med letoma 1950 in 2000 povečalo vsebnost P kmetijskih tal za približno 30 % (Gumbo in 
sod., 2002). 
Medtem ko je Evropska unija (EU) že več desetletij varna prehranska  regija, obstajajo 
scenariji, ki prikazujejo, da je prehranski sistem EU dejansko zelo občutljiv na prihodnje 
pomanjkanje fosforja. Brez fosforja bo kmetijska proizvodnja manjša, zato se lahko 
proizvede manj hrane, s tem pa se hrana podraži. V tem trenutku je EU skoraj v celoti 
odvisna od uvoženih fosfatnih kamnin, fosforne kisline, fosfatnih gnojil in krmnih dodatkov, 
ki vsebujejo fosfor. Glavni vir fosforja na svetu je fosfatna kamnina, ki je neobnovljiv vir. 
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Poceni, visokokakovostne rezerve fosfatne kamnine pa postajajo vse bolj redke (Schroder in 
sod., 2010). 
Fosfor je bistven za proizvodnjo hrane, vendar njegova uporaba ni brez posledic. Pozornost 
pri trajnostni rabi fosforja ni več osredotočena le na zmanjševanje škodljivih vplivov na 
okolje, temveč tudi na povezavo z varnostjo pri preskrbi s hrano. To pomeni, da mora 
trajnostna uporaba fosforja zagotoviti, da imajo vsi kmetje na svetu dolgoročno zadosten 
dostop do fosforja, da bodo lahko proizvedli dovolj hrane za prehrano človeštva, hkrati pa 
zmanjšali škodljive okoljske in zdravstvene vplive (Schroder in sod., 2010). 
2.2.8 Rast prebivalstva in zahtev po fosforju 
Do leta 2100 se pričakuje veliko povečanje prebivalstva. Največje povečanje prebivalstva se 
pričakuje v podsaharski Afriki (1,05 miljarde) in severni Afriki in zahodni Aziji (505 
miljonov) (World population …, 2019). Svetovno prebivalstvo, za katerega se pričakuje, da 
bo do leta 2100 preseglo 10 milijard, bo zahtevalo povečanje proizvodnje hrane in vložkov 
P. To, skupaj z dejstvom, da so fosfatne kamnine končni vir in povečanim povpraševanjem 
v kmetijstvu, še posebej v državah v razvoju, zahteva izboljševanje strategij upravljanja za 
premagovanje teh omejitev, kot so učinkovite tehnike za uporabo, predelavo in ponovno 
uporabo P (Cordell in sod., 2009). 
2.3 ČRNA VODA 
Črna voda je mešanica urina, blata in vode za izplakovanje skupaj z analno čistilno vodo (če 
se uporablja za čiščenje) in / ali suhim čistilnim materialom (Tilley in sod., 2014), ki je v 
Sloveniji najpogosteje toaletni papir.  
2.3.1 Dnevne količine izločenega blata in urina 
Količina izločenega blata in urina variira med različnimi državami in je predvsem odvisna 
od prehranskih navad posameznikov. V pregledu študij opravljenih po celem svetu so Rose 
in sod. (2015) ugotovili, da so količine dnevno izločenega blata manjše pri prebivalcih držav, 
kjer so dohodki višji, in večje v slabše razvitih državah. Vendar pa je med posameznimi 
študijami prišlo do velikega odstopanjae 51–796 g (mokra masa) na osebo na dan. Za države 
z nizkim dohodkom je bila srednja vrednost (mediana) 250 g na osebo na dan v primerjavi s 
srednjo vrednostjo 126 g na osebo na dan v državah z visokim dohodkom. Do teh razlik 
prihaja zaradi različnih diet prebivalcev. V državah z višjimi dohodki ljudje uživajo 
energijsko bogato hrano z več beljakovinami, v državah z nižjimi dohodki, pa prebivalci 
večinoma uživajo hrano z veliko vlakninami. Nerazgradljive vlaknine absorbirajo veliko 
vode in prispevajo k večji masi izločenega blata. 
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Izločene količine tekočin so odvisne od vodne bilance posameznika. Vodo ljudje izločamo 
v obliki urina, vode v blatu, skozi kožo s potenjem in z izdihavanjem vlažnega zraka. Srednja 
vrednost izločenega volumna znaša 1,4 L na osebo na dan, razpon vrednosti v študijah pa se 
giblje med 0,6 in 2,6 L na osebo na dan (Suen in sod., 1998). 
2.3.2 Vsebnost hranil v črni vodi 
Človeško blato vsebuje približno 75 % vode (H2O) in 25 % trdnih (večinoma organskih) 
snovi. V suhi snovi glavno komponento predstavlja ogljik (C), katerega vsebnost znaša 
približno polovico celotne mase. N, P in K tvorijo 5–7 %, 3–5,4 % in 1–2,5 % suhe snovi v 
tem zaporedju (Rose in sod., 2015). 
Človeški urin je sestavljen iz več kot 90 % vode (H2O) po teži, preostanek pa so anorganske 
soli in organske spojine. Suha snov v urinu vsebujejo približno 13 % ogljika (C), 14 - 18 % 
dušika (N), 3,7 % fosforja (P) in 3,7 % kalija (K) (Rose in sod., 2015). 
Tako urin kot blato vsebujejo tudi vrsto mikrohranil, kot so magnezij (Mg) in selen (Se). 
Količina izločenih hranil je odvisna od vnosa s hrano, prebavljivost prehrane pa določa 
porazdelitev hranil med urinom (prebavljeno) in blatom (neprebavljeno) (Jonsson in sod., 
2004).  
Na splošno vsebuje urin večino N in približno polovico P in K, ki ju vsebujejo človeški 
iztrebki, medtem ko so iztrebki bogati s P in K ter vsebujejo večino C (Heinonen-Tanski in 
Van Wijk-Sijbesma, 2005).  
Delež suhe snovi v črni vodi znaša 0,6 %, od tega je organskih 65 %. Suha snov vsebuje 
28 % dušika (N) in 2,7 % fosforja (P) (Hertel in sod., 2015). Urin prispeva skoraj 90 % 
celotnega dušika, od tega več kot 95 % amonijevega-dušika, v črni vodi iztrebki in toaletni 
papir predstavljajo 82 % skupnega ogljika (C) (Spångberg in sod., 2014).  
2.3.3 Patogeni mikroorganizmi v človeških iztrebkih 
Večino patogenov v človeških iztrebkih najdemo v blatu. V urinu jih po navadi ni oz. so 
izredno redki. Za varno rabo v kmetijstvu se priporoča shranjevanje nerazredčenega urina za 
vsaj en mesec. V nerazredčenem urinu so pogoji za preživetje patogenih mikroorganizmov 
neustrezni, zato se število patogenov zmanjša,  preprečeno pa je tudi razmnoževanje 
komarjev (Vinnerås, 2002). 
Na ravni gospodinjstev, kjer so pridelki namenjeni lastni porabi, lahko urin uporabimo 
neposredno. Priporočljivo pa je, da med uporabo urina in pobiranjem pridelkov preteče en 
mesec v katerem odmrejo morebitno prisotni mikroorganizmi. Kadar se urin zbira iz 
številnih gospodinjstev se za ponovno uporabo v kmetijstvu priporoča čas skladiščenja, pri 
temperaturah od 4 do 20 ° C,  med 1 in 6 meseci, odvisno od vrste pridelka, ki ga z urinom 
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gnojimo. Glavni pomisleki glede varnosti uporabe človeških iztrebkov so pri blatu. 
Najpomembnejše poti za prenos bolezni iz blata so roke, muhe, voda, tla, pa tudi hrana, ki 
jo je okužil kateri koli od prvih štirih dejavnikov (Winblad in Simpson-Hébert, 2004). 
Človeški iztrebki niso samo smrdljivi in (v večini družb) estetsko nesprejemljivi, ampak 
lahko vsebujejo paleto patogenov, virusov,  cist protozojev in jajčec helmintov (skupni izraz, 
ki se uporablja za parazitske črve za človeka), ki lahko povzročijo bolezni v novem 
gostitelju. Blato je torej začetek prenosnih poti bolezni (Feachem in sod., 1983).  
2.4 VERMIKOMPOSTIRANJE 
Vermikompostiranje je nadzorovano kompostiranje organskih odpadkov z deževniki in 
mikroorganizmi (Edwards in sod., 2010). Prav tako je vermikompostiranje postopek, ki se 
uporablja pri biostabilizaciji organskih odpadkov, odpadnih vod in gošč bioplinarn ter 
čistilnih naprav. 
2.4.1 Razvoj vermikompostiranja 
Deževniki so glavni sestavni del favne rodovitnih tal. Pomen deževnikov za izboljšanje 
donosnosti pridelovalnih rastlin in ohranjanja rodovitnosti tal je bil prepoznan že pred 
tisočletji. V stari Grčiji je Aristotel deževnike naslovil kot "zemeljsko črevesje", med 
vladavino Kleopatre v zgodnjem Egiptu pa je deževnik veljal za sveto žival, zato je bilo 
odstranjevanje deževnikov iz tal strogo prepovedano (Brown in sod., 2003). 
Charles Darwin je leta 1838 objavil svoj prvi prispevek o deževnikih, v katerem je prikazal 
njihov pomen za bioturbacijo (predelava, mešanje tal s pomočjo živali in rastlin) in 
zakopavanje površinsko ležečih objektov, ki ga postavil za pionirja znanosti o tleh. Oktobra 
1881, skoraj 44 let po pisanju svojega prvega prispevka, in približno 6 mesecev pred smrtjo, 
je Darwin objavil svojo zadnjo knjigo “The Formation of Vegetable Mould through the 
Action of Worms with Observations on their Habits” oziroma v prevodu “Nastajanje prsti 
pod vplivom deževnikov z opazovanji o obnašanju deževnikov“ (prev. Mršić, 1986). Knjiga 
je bila v tistem času med najbolje prodajanimi in ja lahko štejemo za zgodovinsko 
prelomnico v dojemanju pomena deževnikov s strani ljudi, zlasti kmetov, vrtnarjev in 
znanstvenikov. Pred tem so ljudje deževnike po večini smatrali za talne škodljivce in se 
njihovih pozitivnih vplivov niso najbolje zavedali (Brown in sod., 2003).  
Po drugi svetovni vojni, ko se je zoologija tal uveljavila kot samostojna veda, so se začele 
prve raziskave obdelave organskih odpadkov z deževniki. V sedemdesetih letih prejšnjega 
stoletja, je bilo opravljenih nekaj raziskav o biostabilizaciji gošče čistilnih naprav. (Edwards, 
1988). V osemdesetih letih so se raziskave razširile tudi na druge organske materiale. 
Pozitivni rezultati raziskav so spodbudili razvoj vermikompostnih tehnologij, v 
Rothamsteadu v Veliki Britaniji, ki so vzbudile zanimanje in ponudile rešitve za ustanovitev 
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več vermikompostnih podjetij in drugih komercialnih projektov. Zaradi velikega zanimanja 
za vermikompostiranje in vermikulturo so se proti koncu osemdesetih let začeli ustanavljati 
raziskovalni oddelki na področju vermikompostiranja po celem svetu (Edwards in sod., 
2010). 
Danes je vermikompostiranje po svetu priznana in uporabljana metoda predelave in 
biostabilizacije organskih odpadkov. V Sloveniji še vedno nimamo tehnološko dovršenih 
sistemov. V manjšem obsegu se z vermikompostiranjem živinskih gnojev ukvarja nekaj 
posameznikov oz. kmetij, vendar to ne predstavlja njihove glavne dejavnosti.  
2.4.2 Pogoji za vermikompostiranje  
2.4.2.1 Deževniki 
Deževniki veljajo za "inženirje v ekosistemih" (Lavelle in sod., 1997), ki lahko uravnavajo 
naravne procese do te mere, da preglasijo organizme v drugih funkcionalnih kategorijah. 
Deževniki imajo pomembno vlogo pri izboljšanju sposobnosti prezračevanja, drenaže in 
zadrževanja vode v tleh. S svojim delovanjem v tla vgradijo organske materiale, kot so listje 
in ostanki pridelkov, kar povečuje razpoložljivost hranilnih snovi za rastline in drugo favno 
tal. Deževnike, glede na značilnosti okolja v katerem živijo delimo na epigeične, ki živijo v 
organskem horizontu tal, odpadlem listju, gnoju ali drugem organskem materialu in 
aneceične ter endogeične, ki si ustvarjajo rove in živijo globje v tleh. 
Sorazmerno majhno število vrst deževnikov je do sedaj uspešno gojenih v znanstvene ali 
komercialne namene. Te so Eisenia fetida (in njen bližnji sorodnik Eisenia andrei), 
Dendrobaena veneta in Lumbricus rubellus iz zmernih regij in Eudrilus eugeniae, Perionyx 
excavate, ter Pheretima elongata iz tropskih regij (Lowe in sod., 2013). V Sloveniji naravno 
živita dve za gojenje in obdelavo odpadkov primerni vrsti. To sta kozmopolitanski vrsti: 
smrdeči deževnik (Eisenia fetida) in rdeči deževnik (Lumbricus rubellus), ki jih uvrščamo 
med epigeične vrste (Mršić, 1986).  
2.4.2.2 Temperatura 
Temperatura zelo vpliva na aktivnost, dihanje, metabolizem, rast in razmnoževanje 
deževnikov (Edwards in Bohlen, 1996). Večina vrst deževnikov tolerira temperature med 
0 °C in 35 °C. Temperature nad 35 °C pa povzročijo pogin deževnikov (Edwards, 1988). 
Optimalne temperature za razvoj in dejavnost večine vrst deževnikov se gibljejo med 15 °C 
in 25 °C (Neuhauser in sod., 1988).  
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2.4.2.3 Vlaga 
Med vlago v organskem substratu v katerem deževniki živijo in razvojem deževnikov 
dokazano obstaja močna povezava. Deževniki lahko preživijo v substratih z vlažnostjo 50–
90 % (masa vode : masa vzorca; Edwards in sod., 2010). Če se substrat osuši, se raje 
umaknejo v bolj vlažne predele. Reinecke in Verner (1987) sta opazila, da deževniki poiščejo 
substrat z vlažnostjo nad 55 %, večina spolno zrelih osebkov pa ima najraje vlažnost med 
65-70 %. Vermikompostiranje je optimalno pri vlažnosti 70–80 %, saj je substrat bolj 
zračen, se bolje drobi in manj lepi skupaj (Munroe, 2007). 
2.4.2.4 pH 
Večina epigeičih deževnikov, ki živijo v površinskem odpadlem materialu in ne delajo 
rovov, tolerira pH 5-9 (Edwards, 1988). Za rast in razvoj deževnikov je najprimernejši 
substrat s pH od 6,5 do 8 (Chaoui, 2010).  
2.4.2.5 C:N razmerje 
Razmerje organskega ogljika in dušika vpliva na procese razgradnje organske snovi. Oba 
elementa sta v naravi potrebna za sintezo celic, rast in metabolizem vseh živih organizmov. 
Primerno C:N razmerje je ključno tudi za pravilno prehrano deževnikov. Optimalno 
razmerje pri kompostiranju znaša 20-30. Začetno C:N razmerje substrata, iz katerega so 
pridobili najboljši končni produkt pri vermikompostiranju pa znaša 25. To sovpada tudi z 
dejstvom, da C:N razmerje 25 ugodno vpliva na rast in razvoj mikroorganizmov, ki so 
pomemben vir hrane za deževnike (Ndegwa in sod., 2000). 
2.4.2.6 Potrebe po kisiku 
Zahteve deževnikov po kisiku so skromne, vendar ne morejo preživeti v anaerobnih 
razmerah. Pomanjkanje kisika hitro povzroči migracije deževnikov ali njihovo smrt 
(Edwards in sod., 2010). V anaerobnih razmerah mikroorganizmi proizvajajo amonijak, ki 
je za deževnike lahko toksičen (Munroe, 2007). 
2.4.2.7 Amonijak in soli 
Koncentracije amonijaka nad 0,5 mg/g oz. topnih soli nad 0,5 % v substratu so za deževnike 
toksični. Vsebnost amonijaka ni tako problematična, saj ta hitro upade, če substrat 
predhodno kompostiramo. Amonijak in soli pa lahko iz substrata tudi izperemo z vodo 
(Edwards, 1988). 
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2.4.3 Mehanizmi delovanja deževnikov 
2.4.3.1 Mehansko delovanje 
Deževniki z ustnim aparatom strgajo organski material, po zaužitju pa ga še dodatno 
fragmentirajo s pomočjo drobnega peska v mišičnem želodčku, v delce velikosti 2-4 mikrone 
(Sinha in sod., 2010). S konstantnim premikanjem skozi substrat, deževniki material 
premeščajo in homogenizirajo ter povečujejo mobilnost mikroorganizmov, s čimer se še 
dodatno pospeši razgradnja (Edwards in sod., 2010) 
2.4.3.2 Encimi 
Želodec in črevo deževnika v principu delujeta podobno kot bioreaktorji. Deževniki v 
prebavila izločajo encime proteaze, lipaze, amilaze, celuloze in hitinaze, ki sprožijo hitre 
biokemijske pretvorbe zaužitih snovi. Vnešeno hrano deževniki izločijo predelano ter 
obogateno z minerali in koristnimi mikrobi (Dash, 1978, cit. po Sinha in sod., 2010).  
2.4.3.3 Deževniki in mikroorganizmi 
Deževniki spodbujajo rast in razvoj koristnih mikroorganizmov; bakterij, aktinomicet in gliv 
v okolju, v katerem delujejo. Med prehodom hrane skozi prebavila se število prisotnih 
mikroorganizmov poveča za tisočkrat. Obstajajo eksperimentalni dokazi, da mikroorganizmi 
najprej predelajo hrano, deževniki pa prebavijo mikroorganizme. Pri tem so bakterije manj 
pomembne, alge so srednjega pomena, praživali in glive pa pri dieti igrajo največjo vlogo 
(Edwards in Fletcher, 1988). Singleton in sod. (2003) so dokazali, da v prebavilih deževnika 
najdemo bakterije, ki v življenjskem prostoru deževnikov niso prisotne, kar dokazuje obstoj 
mikrofavne v deževnikovih prebavilih. Prav tako kot Edwards in Fletcher (1988) sta tudi 
Amador in Görres (2007) demonstrirala, da deževniki s svojimi izločki, ki so polni koristnih 
mikroorganizmov in njim lahko dostopnih hranil, pospešujejo delovanje mikroorganizmov 
v svojem življenjskem okolju in tako pospešujejo razgradnjo organskih snovi oz. hrane. 
Pospešena aktivnost mikrobov prav tako pripomore k hitrejši nitrifikaciji (Atiyeh in sod., 
2001). 
2.4.3.4 Zmanjševanje (redukcija) števila človeških patogenov  
Posamezne laboratorijske in terenske raziskave nakazujejo, da se v prisotnosti deževnikov 
število patogenov v organskem substratu zmanjšuje veliko hitreje, kot če deževniki niso 
prisotni. Edwards (2010) možne mehanizme redukcije oz. eliminacije deli na posredne in 
neposredne. Neposredni so lahko; zaužitje hrane in njena mehanska obdelava v želodčku 
deževnikov in mikrobna inhibicija s protimikrobnimi snovmi ki jih proizvajajo deževniki, 
posredni pa bi lahko bili; produkcija huminskih kislin in stimulacija endemičnih mikrobov 
ali drugih mikrobnih vrst, ki vodi do kompeticije, antagonizmov in fagocitnega delovanja 
tako v prebavilih deževnikov kot tudi v njihovem življenjskem okolju. 
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V prebavilih deževnikov so Singelton in sod. (2003) našli bakterije in glive (Penicillium spp. 
in Aspergillus spp.), ki proizvajajo antibiotike, ki pobijejo patogene mikroorganizme. 
Hitrejšo redukcijo patogenih mikroorganizmov, fekalnih koliformnih bakterij, E. colli in 
Salmonella spp. so ob prisotnosti deževnikov proučevali tudi Bajsa in sod. (2003). Vigueros 
in Remirez (2002) sta poročala o 90 % redukciji fekalnih koliformnih bakterij v blatu 
čistilnih naprav po vermikompostiranju. 
Zaradi nepopolnega razumevanja procesov redukcije patogenih mikroorganizmov je težko 
določiti in standardizirati postopke, ki bi v komercialni produkciji zagotovili konstantne 
produkte. V praksi se še vedno uporablja krajše obdobje (1-2 tedna) termične obdelave oz. 
pred-kompostiranja, ki dokazano uniči vse človeške patogene. Da bi lahko standardizirali 
postopke za pridelavo produktov brez patogenov, je v prihodnosti potrebno opraviti nove 
usmerjene raziskave, ki bi jasno pokazale mehanizme redukcije človeških patogenov. 
2.4.3.5 Humifikacija 
Približno ena četrtina organske snovi se v procesu razgradnje in stabilizacije organskega 
materiala spremeni v humus. Da se pri konvencionalnem kompostiranju ustvari humus, je 
potrebno nekaj let, medtem ko deževniki izločajo že humificirano snov (Sinha in sod., 2010). 
Mikrobi s svojimi encimi razkrajajo organsko snov. Razkrojki so neobstojni in medsebojno 
reagirajo tako, da nastajajo nove, obstojnejše spojine, bogate z dušikom. Pri razpadu ligno-
celuloze ostaja lignin, ki se z delovanjem mikroorganizmov mineralizira, preostali del pa v 
prebavilih deževnikov, stonog, kočičev in drugih razkrojevalcev polimerizira v huminske 
snovi. Ta humus se potem veže v organomineralne komplekse. Črevesni epitel deževnika se 
stalno lušči in odpada. Z odpadlimi celicami se prehranjujejo bakterije, in ker so celice iz 
beljakovin, se pri tem sprošča amonijak, ki v prebavilih vzdržuje bazično reakcijo in s tem 
izboljša avtooksidativne procese. Humifikacija najlažje poteka v nevtralnem ali rahlo 
alkalnem okolju. Pri oksidaciji in polimerizaciji ligninov do huminskih snovi v prebavilih 
deževnikov pomagajo amonijak in kalcijevi ioni, ki jih deževniki izločajo v prebavila iz 
apnenih žlez. Enaki procesi potekajo tudi v tleh kjer deževniki niso prisotni, vendar njihova 
prisotnost procese močno pospeši (Mršić, 1986). 
2.4.4 Lastnosti vermikomposta 
Vermikompost je temen, homogen material z vonjem po humusu (Edvards in sod., 2010) in 
vsebuje hranila v rastlinam dostopnih oblikah (Atiyeh in sod., 2000b). Prisotnost deževnikov 
pri razgradnji pospešuje mineralizacijo organske snovi in izboljša razgradnjo strukturnih 
polisaharidov (Bansal in Kapoor, 2000). Ponavadi vermikompost vsebuje zelo malo dušika 
v amonijevi obliki in več v nitratni obliki (Subler in sod., 1998). 
Končen produkt vermikompostiranja je stabiliziran, fino strukturiran material, podoben šoti, 
ima nizko C:N razmerje, visoko poroznost in kapaciteto za vodo (Domínguez, 2004) ter 
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nevtralen pH (Kurian in Velmourougane, 2011 ter Albanell in sod., 1988). Mitchell (1997) 
je ugotovil, da se med procesom vermikompostiranja zmanjša električna prevodnost 
materiala. 
Glavne značilnosti vermikomposta, zaradi katerih ga uvrščamo med superiorne dodatke 
substratom, so njegove biološke lastnosti. Te niso povezane le z dostopnimi hranili, temveč 
tudi z oskrbo rastlin z rastnimi hormoni, kot so avksini, giberelini, citokinini in tudi 
fulvičnimi ter huminskimi kislinami, ki služijo kot regulatorji rasti. Vermikompost je bogat 
tudi z bakterijami, aktinomicetami in glivami (Edwards in sod., 2010) ter ima v primerjavi s 
kompostom bistveno večjo mikrobno aktivnost (Subler in sod., 1998). Živahno življenje 
drobnoživk in drugih živali v tleh, ima za posledico sprostitev težje dostopnih hranil v lažje 
dostopne (Mihelič in sod., 2010). Glavne fizikalne, kemijske in biološke kvalitete 
vermikomposta so v veliki meri odvisne od kakovosti izvornih organskih odpadkov 
(Edwards in sod., 2010)  
2.4.5 Kriteriji kakovosti vermikomposta 
Kakovost vermikomposta lahko opredelimo z veliko različnimi lastnostmi. Med fizikalnimi 
so med njimi pomembnejše vsebnost organske snovi, vsebnost inertnih materialov, 
volumska gostota, poroznost, velikost delcev, stabilnost agregatov, vlažnost in kapaciteta za 
vodo oz. sposobnost zadrževanja rastlinam dostopne vode.  
Pomembnejše kemijske lastnosti (Preglednica 1) so kislost oz. pH vrednost in puferska 
sposobnost, kationska izmenjevalna kapaciteta (KIK) ter koncentracija vodotopnih soli, ki 
jo merimo kot elektronsko prevodnost. Seveda pa je pomembna tudi vsebnost makro in 
mikro hranil ter težkih kovin. Med njimi v vermikompostu najpogosteje najdemo Pb, Hg, 
Cd, Cr, Mo in Zn, še posebej pri vermikompostiranju gošč komunalnih čistilnih naprav 
(Edwards in sod., 2010).  
Preglednica 1: Ključne lastnosti kakovostnega vermikomposta (prirejeno po Edwards in sod., 2010) 
Lastnost Priporočena vsebnost 
pH 5,5 – 8,0 
EC < 3 mS/cm 
C:N < 22 
P2O5 > 0,5 % 
NO3-N > 100 mg/L 
NO3-N: NH4-N ≥ 0,14 
org. snov 20- 50 % 
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3 MATERIALI IN METODE  
3.1 PRIPRAVA MATERIALA IN POTEK POSKUSA 
Pred samo izvedbo poskusa smo iskali material, ki bi ga lahko napojili s črno vodo in bi ga 
deževniki lahko predelali v 21 dneh. Najprej smo poskusili s slamo, ki smo jo zmleli skozi 
drobilec vej, zaradi visokega C:N razmerja pa smo ji dodali uporabljeno kavino goščo. Slama 
v tako kratkem času ni pokazala željenih rezultatov, saj so bili delci slame po 21 dneh še 
vedno v prvotnih oblikah in niso razpadali. Zaradi tega smo se odločili uporabiti bolj 
fragmentiran material, smrekovo žaganje. Za doseganje boljšega C:N razmerja in 
mikrobiološke aktivnosti, ki bi bila ugodna za delovanje deževnikov smo se odločili žaganju 
dodati kompost iz kompostarne Kogal. 
Preliminarni poskus z izbranimi materiali (substrati) smo izvedli v steklenem terariju 
dimenzij 30x30x5cm z lesenim hrbtom. Kompost in žaganje smo navlažili z vodo do 
primerne vlažnosti 40 % in 70 %, ter ga v terarij naložili v slojih. Poskus smo vseh 21 dni 
foto-dokumentirali s kamero Nikon D5100 z vgrajeno funkcijo »timelapse«. Fotografije so 
bile posnete v 10 minutnih intervalih. 
V poskusu vermikompostiranja črne vode smo hoteli replicirati uspešen preliminarni poskus. 
Kompost iz kompostarne Kogal s 13,5 % vlažnostjo in smrekovo žaganje iz lokalne žage v 
Cerknici, z vlažnostjo 6,3 % smo najprej presejali skozi 5 mm sito in odstranili večje delce 
ter dodali 5 g na kg suhe snovi grobo mletega apnenca, ki služi za drobljenje hrane v 
želodčkih deževnikov. Material smo dobro premešali in ločeno, glede na obravnavanje 
dodali vodo oz. črno vodo, v potrebni količini, da smo dosegli 40 % vlažnost komposta in 
70 % vlažnost žaganja. Črno vodo smo pridobili iz podjetja Koto d.o.o., kjer so za zbiranje 
črne vode uporabili stranišče z vakuumskim splakovanjem, proizvajalca Jets iz Norveške, ki 
za eno splakovanje porabi 1,3 L vode. Splaknjena voda se zbira v sodu iz nerjavečega jekla 
z mešalom, ki vsebino premeša dvakrat dnevno in jo s tem homogenizira. Za analizo začetnih 
substratov smo pripravili mešanico substrata v masnem razmerju 1 del komposta 2 dela 
žaganja. Pripravljene substrate smo pustili stati 24 ur da se vlaga enakomerno porazdeli in 
izhlapijo morebitne visoke koncentracije amonijaka. Po enem dnevu smo iz mešanih 
substratov vzeli vzorce za analizo začetnih substratov.  
V poskusu smo hoteli opazovati spremembe v koncentraciji CO2 in NH3
 plinov. V ta namen 
smo uporabili steklene reaktorje volumna 2 L, ki so povezani na plinski analizator, podjetja 
ECHO, d.o.o.. V posode (Slika 6) smo, enako kot v preliminarnem poskusu, substrate 
naložili v 200 g sloje komposta in 100 g sloje žaganja (skupno 1 kg substrata). V 
obravnavanja z deževniki smo dodali po 30 odraslih deževnikov z oblikovanim sedlom, s 
povprečno maso 0,4 g. Obravnavanja z navadno vodo smo označili z A in B, s črno vodo pa 
C in D. Obravnavanja z deževniki so bila A in B (preglednica 2).  
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Slika 6: Stekleni reaktorji podjetja ECHO d.o.o. s pripravljenimi sloji substratov 
V steklenih reaktorjih smo poskus ponovili večkrat, vendar je vsakič po nekaj dneh prišlo 
do pogina deževnikov, s čimer se je poskus prekinil (Slika 7). Zaradi tega smo v zadnjem 
poskusu, ko smo šesti dan zopet opazili poginjanje deževnikov,substrate pretresli v plastične 
posode volumna 5 L z luknjami v pokrovu in poskus naslednjih 15 dni nadaljevali v njih. 
Substrate smo v plastičnih posodah, vsakih nekaj dni navlažili z destilirano vodo v razpršilki, 
da smo ohranjali deževnikom ugodne pogoje. Sedmi, štirinajsti in enaindvajseti (zadnji) dan 
poskusa smo iz vsake posode vzeli približno 30 g vzorca za analize.  
Preglednica 2: Obrazložitev oznak obravnavanj (legenda) 
Obravnavanje Opis 
A Substrat z vodo in deževniki 
B Substrat z vodo brez deževnikov 
C Substrat s črno vodo in deževniki 
D Substrat s črno vodo brez deževnikov 
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Slika 7: Fotografija poginulih deževnikov deseti dan neuspešnega poskusa 
3.2 DINAMIČNE MERITVE 
Dinamične meritve smo opravili prvi (Termin 1), sedmi (Termin 2), štirinajsti (Termin 3) in 
enaindvajseti (Termin 4) dan poskusa. Dinamični opazovani parametri so bili pH, EC, 
vsebnosti P, nitratnega in amonijevega N, topnega organskega ogljika (NPOC), skupnega 
topnega dušika (TNb) in vsebnost pepela v substratu. 
3.2.1 Dinamično merjenje CO2 in NH3 
Za dinamično spremljanje koncentracij CO2 in NH3 smo v poskusu uporabili zaprte steklene 
reaktorje in plinski analizator podjetja ECHO d.o.o.. Reaktorske posode, ki so zračno 
popolnama zatesnjene, so osnovane tako, da se iz njih zrak, s pomočjo zračne črpalke, 
plinskega analizatorja, izčrpava pri vrhu posode, svež zrak pa skozi cev priteka pri dnu 
posode, kjer je dvignjeno perforirano dno.  Substrat, se v posodo naloži na dvignjeno 
perforirano dno, skozi katerega lahko v prostor pod njim odtekajo odcedne tekočine.  
Plinski analizator ima vgrajen senzorje za CO2 in NH3 ki lahko analizirajo en vzorec 
naenkrat. Zaradi tega smo pred analizator namestili razdelilnik z ventili na katere smo 
priključili posamezne posode. Analizator nato v pred nastavljenih intervalih odpira 
posamezne ventile in vsrkava in analizira po en vzorec oz. zrak iz enega posameznega 
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reaktorja naenkrat. Med analizatorjem in razdelilnikom smo namestili tudi merilnik hitrosti 
pretoka zraka (rotometer) z možnostjo nastavljanja pretoka. 
3.2.1.1 Princip delovanja plinskih senzorjev 
V plinskem analizatorju je za merjenje koncentracije CO2 vgrajen absorbcijski senzor, ki 
deluje na principu absorbcije infrardeče(IR) svetlobe. IR žarnica usmerja valove svetlobe 
skozi cev, napolnjeno z vzorcem zraka, proti optičnemu filtru na sprednji strani IR detektorja 
svetlobe. IR detektor svetlobe meri količino IR svetlobe, ki prehaja skozi optični filter. 4,2-
mikronski pas IR sevanja, ki ga proizvaja žarnica, je zelo blizu 4,26-mikronskim pasom 
absorpcije CO2. Ker je IR spekter CO2 edinstven, ujemanje valovne dolžine svetlobnega 
vira služi kot podpis ali "prstni odtis" za identifikacijo molekule CO2. Ko IR svetloba 
prehaja po dolžini cevi, molekule CO2 absorbirajo določen pas IR svetlobe, medtem ko 
druge valovne dolžine svetlobe prepuščajo. Na koncu detektorja preostala svetloba zadene 
ob optični filter, ki absorbira valovne dolžine 2 mikronov, ki jih absorbirajo molekule CO2 
v zračni cevi. Končno IR detektor odčita preostalo količino 4,2 mikron svetlobe, ki je ne 
absorbirajo molekule CO2 ali optični filter. Izmeri se razlika med količino svetlobe, ki jo 
oddaja žarnica IR, in količino IR svetlobe, ki jo prejme detektor. Ker je razlika posledica 
absorpcije svetlobe molekul CO2 v zraku znotraj cevi, je neposredno sorazmerna s številom 
molekul CO2 v zračni cevi. 
Za merjenje NH3 je v plinskem analizatorju vgrajen elektrokemijski senzor, ki deluje tako, 
da reagira s plinom in proizvaja električni signal, sorazmeren koncentraciji plina. 
Eelektrokemijski senzor je sestavljen iz zaznavne elektrode (ali delovne elektrode) in proti 
elektrode, ločene s tanko plastjo elektrolita. Plin, ki pride v stik s senzorjem, najprej preide 
skozi majhno odprtino kapilarnega tipa in se nato razprši skozi hidrofobno pregrado ter 
sčasoma doseže površino elektrode. Ta pristop omogoča, da ustrezna količina plina reagira 
na zaznavni elektrodi in ustvari zadosten električni signal, hkrati pa prepreči, da bi elektrolit 
uhajal iz senzorja. Plin, ki prehaja skozi pregrado, reagira na površini zaznavne elektrode, ki 
vključujejo mehanizem oksidacije ali redukcije. Te reakcije katalizirajo elektrodni materiali, 
posebej razviti za plin, ki ga merimo. Z uporom, povezanim prek elektrod, med anodo in 
katodo teče tok, sorazmeren koncentraciji plina, ki ga lahko izmerimo. 
3.3 LABORATORIJSKE ANALIZE 
Večina analiz je bila opravljena v laboratorijih Centra za pedologijo in varstvo okolja na 
oddelku za agronomijo, Biotehniške fakultete v Ljubljani. Analize patogenih 
mikroorganizmov so bile opravljene v Laboratoriju Zdravstvene fakultete v Ljubljani. 
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3.3.1 Meritve pH 
Reakcijo vzorcev (pH) smo izmerili v suspenziji vzorca v destilirani vodi po elektrometrični 
meritvi aktivnosti H+ ionov (SIST ISO 10390, 2006) s pH metrom znamke WTW, model pH 
538. 
Zračno suhe vzorce smo zmešali z destilirano vodo v volumskem razmerju 1:8 v plastične 
epruvete in jih temeljito zmešali na elektronskem stresalniku (2h). Po koncu stresanja smo 
suspenzije pustili stati, da so se stabilizirale in so se trdni delci posedli. Meritve pH smo 
opravili s pH metrom (Slika 8), ki smo ga pred merjenjem vzorcev, umerili s puferskima 
raztopinama pH=4 in pH=7. Po vsakem merjenju smo elektrodo pH metra sprali z destilirano 
vodo in obrisali s papirnato brisačko. 
 
Slika 8: Merjenje pH v laboratoriju Centra za pedologijo in varstvo okolja na oddelku za agronomijo, 
Biotehniške fakultete v Ljubljani 
3.3.2 Meritve specifične električne prevodnosti (EC) 
Specifično električno prevodnost (EC) smo pomerili v suspenziji vzorcev z destilirano vodo 
(SIST ISO 11265, 1996). Za merjenje smo uporabili konduktometer proizvajalca ISKRA, 
model MA 5966. 
Zračno suhe vzorce smo pripravili po enaki metodi kot za merjenje pH. Konduktometer smo 
najprej testirali na vzorcu EC standarda z 1,29 mS/cm. Pomerili smo tudi EC vode (0,03 
mS/cm), ki smo ga odšteli od izmerjenih rezultatov.  
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3.3.3 Določanje vsebnosti suhe snovi 
Suho snov vzorcev smo določili tako, da smo stehtali sveže vzorce na plastičnih pladnjih z 
znano maso in jih posušili v sušilni komori na 105ºC do konstantne mase. Vzorce smo po 
sušenju prenesli v eksikator, kjer so se ohladili in jih nato stehtali skupaj s pladnji. Po 
tehtanju smo izračunali delež suhe snovi v vzorcih in rezultate podali v procentih. 
3.3.4 Meritve vsebnosti dostopnega fosforja, amonija in nitrata 
Vsebnost amonija, nitrata in dostopnega fosforja smo izmerili fotometrično s Thermo 
ScientificTM GalleryTM Plus Automated Photometric analizatorjem (SIST ISO 14255, 1999).  
Najprej smo v centrifugirkah pripravili vodne suspenzije vzorcev v masnem razmerju 1:8 
(vzorec : destilirana voda). Vzorce smo nato stresali na elektronskem stresalniku dve uri. Po 
stresanju smo vzorce centrifugirali in iz centrifugirk s filtrirnimi injekcijami (velikost por na 
filtru 0,2 µm) prefiltrirali 2 - 4 ml ekstrakta v manjše kivete. Te smo naložili v avtomatski 
analizator in zagnali programe analiz. Rezultate smo iz koncentracij v vodni raztopini (mg/L) 
preračunali v vsebnost v 100 g vzorca. 
3.3.5 Meritve vsebnosti topnega organskega ogljika (NPOC) in topnega dušika (TNb) 
Meritve nehlapnega organskega ogljika in topnega dušika smo opravili z analizatorjem 
Elementar Vario TOC cube po navodilih standarda SIST ISO 14255 (SIST ISO 14255, 
1999). Najprej smo zračno suhe vzorce raztopili v destilirani vodi v razmerju 1:8. Na 
elektronskem stresalniku smo jih stresali dve uri, jih nato centrifugirali in odpipetirali 
raztopino. Raztopine smo nato analizirali v analizatorju Vario TOC cube in pridobili 
rezultate v mg/L.  
3.3.6 Določanje vsebnosti pepela 
Vzorce smo sežigali pri dveh različnih temperaturah (375ºC in 550ºC).  
Najprej smo določili maso keramičnih lončkov in jih nato stehtali skupaj s suhim vzorcem. 
Nato smo v žarilni peči vzorce sežgali pri dveh različnih temperaturah. Ko so se dovolj 
ohladili (cca 100ºC) smo jih prenesli v eksikator in jih pustili do popolne ohladitve. Hladne 
vzorce smo stehtali in ostanek pepela izrazili v odstotkih  začetne mase vzorca. 
3.3.7 Določanje vsebnosti patogenih mikroorganizmov 
Najprej smo 10 g vzorcev raztopili v 50 mL vode. S stekleno paličko smo jih mešali 10 
minut. Za vsak vzorec smo potem naredili redčitveno vrsto do 10-4. Po 1 mL iz vsake redčitve 
smo prenesli v petrijevke in jih prekrili s selektivnim gojiščem Chromocult, po navodilih 
proizvajalca. Petrijevke smo nato inkubirali 24 ur in sicer za določitev E. colli in skupnih 
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koloformnih bakterij pri 37ºC, za določitev fekalnih koliformnih bakterij pa pri temperaturi 
44ºC. Kolonije bakterij smo nato ročno prešteli (Slika 9) in rezultate podali kot število 
bakterij (CFU) v enem gramu vzorca. 
 
Slika 9: Petrijevke s kolonijami bakterij na selektivnih gojiščih po inkubaciji 
3.4 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Poskus je bil izveden v faktorski zasnovi s ponavljajočimi meritvami. Analiza varianc je bila 
izvedena z enosmerno analizo varianc – ANOVA, statistično značilnost razlik (p < 0,05) 
med obravnavanji znotraj posameznih terminov in med obravnavanji z različnimi faktorji 
smo preverili z Duncanovim testom. Vse analize so bile opravljene v programskem okolju 
R z vmesnikom R Commander. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI PRELIMINARNEGA POSKUSA 
Preliminarni poskus je pokazal, da je mešanica komposta in žaganja primeren substrat za 
deževnike, saj so ga v 21 dneh deževniki dobro premešali in predelali v material, ki je imel  
izgled in vonj dobro predelanega vermikomposta.  
4.1.1 Rezultati fotodokumentacije preliminarnega poskusa  
Slike, ki smo jih posneli v trajanju poskusa smo preuredili v video format oblike »time 
lapse«, ki je objavljen na povezavi https://youtu.be/n9Mnf9ysNSs.  
Ob ogledu in analizi videa smo opazili, da je za deževnike zelo pomemben faktor vlažnost 
substrata, saj so deževniki začeli s predelavo višjih, bolj suhih slojev (zastirke) zgolj po tem, 
ko smo jih dodatno navlažili. Prav tako smo opazili, da čeprav epigeični deževniki vrste 
Eisenia fetida, ne ustvarjajo globokih rovov, ustvarijo neke vrste glavni rov, po katerem se 
giblje več deževnikov, ki se prehranjujejo v njegovi bližnji okolici. 
4.1.2 Spremljanje koncentracij plinov  
Plinski analizator smo nastavili tako, da je izmenično prečrpaval zrak iz vsake posode 
posebej. Taka nastavitev je bila potrebna, ker ima plinski analizator 1 senzor in preklopno 
črpalko, ki lahko zapira in odpira ventile po potrebi. Že pri prvih meritvah je prišlo do težav, 
saj so se v vmesnem času, ko v posodah ni bilo pretoka zraka, koncentracije plinov povišale 
do take mere, da je senzor ob začetku merjenja nove posode, kazal maksimalno vrednost, 
dokler se ni koncentracija plinov v posodi dovolj zmanjšala. Intervale smo nato časovno 
uskladili in sicer se je za primerno nastavitev izkazal 8 minutni interval, v katerem se je iz 
posamezne posode vsakih 88 minut prečrpalo in analiziralo 8 L zraka.  
Po 10 dneh smo v posodah z deževniki opazili pogin deževnikov, ki so se združili v gručo 
na površini substrata. Na podlagi večkratnih ponovitev poskusa z različnimi nastavitvami 
smo sklepali, da v posodah zaradi posedanjem substrata, zrak čedalje težje prehaja skozenj, 
kar povzroča podtlak, ki deževnikom ne ustreza in povzroči poginjanje. Druga možnost za 
pogin deževnikov pa bi lahko bila nabiranje plinov v posodi zaradi izmeničnih intervalov 
prepihovanja oz. pomanjkanje kisika kot posledica povišane aktivnosti mikroorganizmov. 
Opreme, s katero bi lahko vzpostavili stalno prepihovanje vseh posod naenkrat, nismo imeli 
na voljo. Zaradi tega smo nazadnje, šesti dan poskusa, ko smo opazili prve poginule 
deževnike, vsebino steklenih posod pretresli v plastične posode volumna 5 L z luknjami v 
pokrovu in poskus naslednjih 15 dni nadaljevali v njih. 
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4.2 KISLOST VERMIKOMPOSTA 
V prvih 14 dneh poskusa smo opazili povišanje pH od povprečja 7,8 ± 0,05 v zelo bazično 
območje 9,0 ± 0,3, ki pa je v zadnjem tednu poskusa začel padati nazaj proti nevtralnemu 
pri vseh obravnavanjih. Povišanje je bilo manj izrazito v obravnavanjih, kjer so bili prisotni 
deževniki (Slika 10). 
Interakcija termina in obravnavanja je statistično značilna (p=0.00000016). Vpliv časa 
(termin) je statistično značilen (p< 2e-16) in tudi obravnavanje ima statistično značilen vpliv 
(p=0.0000565). Zaradi tega smo se odločili, da preverimo razlike med obravnavanji znotraj 
posameznega termina.  
 
Slika 10: Gibanje povprečij pH  med vermikompostiranjem substratov 21 dni 
Vidimo lahko, da med pH obravnavanj na začetku poskusa, kljub dodatku črne vode v 
obravnavanjih C in D ni statistično značilnih razlik, po 21 dneh poskusa pa so statistično 
značilne razlike pH prisotne med obravnavanji z deževniki (A in C) in brez njih (B in D) 
(Preglednica 3). Črna voda na vrednosti pH ni imela vpliva. 
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Preglednica 3: Povprečja meritev pH po obravnavanjih in terminih.  
Obravnavanje Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 
A 7,85a 8,22a 8,82a 8,42a 
B 7,85a 8,28a 9,21b 8,71b 
C 7,80a 7,85b 8,90a 8,38a 
D 7,80a 8,02c 9,02c 8,63b 
*Iste črke za rezultatom, znotraj posameznega stolpca (termina) označujejo obravnavanja med katerimi ni 
statistično značilnih razlik 
Dvig pH na začetku poskusa je najverjetneje povezan z dodajanjem grobo mletega apnenca 
substratu pred začetkom poskusa, čeprav so dvig pH v začetnih dneh poskusa, brez dodanih 
baz, opazili tudi Datar (1997), Hait in Tare (2011) ter Wong in sod. (1997). Vig in sod., 
(2011) dvig pH pripisujejo presežkom organskega dušika, ki ga mikrobi ne potrebujejo in se 
posledično sprošča kot amonijak. Ta se topi v vodi in zviša pH. Plaza in sod. (2008) 
nastajanje amonijaka povezujejo z mineralizacijo beljakovin, podajajo pa tudi razlago, da je 
višanje pH lahko posledica izhlapevanja hlapnih kislin. 
Po 14 dneh se je pH začel spuščati proti bazičnemu, kar je v skladu z večino opravljenih 
poskusov z deževniki. V obravnavanjih z deževniki je bil dvig pH manjši, po 21 dneh pa so 
bile vrednosti nižje od obravnavanj brez deževnikov. To je lahko povezano s sproščanjem 
CO2, ki ga deževniki izdihajo in z nastajanjem organskih kislin med mikrobnim 
metabolizmom oz. razgradnjo (Albanell in sod., 1988; Chan in Griffiths, 1988). Iz tega 
opažanja lahko sklepamo, da so deževniki spodbudili mikrobiološko aktivnost v substratu in 
posledično pospešili procese mineralizacije. Ndegwa in sod. (2000) nižje pH vrednosti 
vermikompostiranih produktov pripisujejo mineralizaciji dušika in fosforja v nitrite, nitrate 
in ortofosfate.  
Nižji pH je lahko tudi pomemben dejavnik zadrževanje dušika v substratu, saj se med 
vermikompostiranjem veliko dušika izgubi z izhlapevanjem amonijaka, to pa je večje pri 
višjem pH (Kaushik in Garg, 2004). 
Pogoj za kakovosten vermikompost, pH 5,5 – 8,0 v našem primeru ni bil izpolnjen. 
Najverjetneje bi bil optimalen pH dosežen, če bi poskus podaljšali oz. če ne bi prišlo do 
pogina deževnikov, saj je hitrost padanja pH povezana z gostoto deževnikov v substratu 
(Ndegwa in sod., 2000). 
4.3 SPECIFIČNA ELEKTRIČNA PREVODNOST (EC) 
Elektroprevodnost substratov je ves čas poskusa padala (Slika 11). Med začetnimi substrati 
kljub dodatku črne vode ni bilo statistično značilnih razlik. Te smo zabeležili na koncu 
poskusa (21. dan), ko smo, enako kot pri pH, izmerili statistično značilne razlike med EC v 
obravnavanjih z deževniki in brez njih. Dodatek črne vode na EC ni imel statistično 
značilnega vpliva.  
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Padanje EC lahko verjetno pripišemo tudi mikrobni imobilizaciji topnih soli in/ali formiranju 
netopnih soli (Plaza in sod., 2008). Razlog za višje vrednosti na koncu poskusa v 
obravnavanjih s prisotnimi deževniki bi lahko bila večja razgradnja organske snovi in 
sproščanje mineralov v obliki topnih soli (fosfatne, kalijeve soli ipd.) (Kaviraj in Sharma, 
2003). 
 
Slika 11: Gibanje povprečij EC med vermikompostiranjem substratov 21 dni 
4.4 DOSTOPNI FOSFOR 
Kljub temu, da je dodatek črne vode v začetku poskusa povišal količino dostopnega fosforja 
v substratu za 45 %, so se te razlike po 14 dneh poskusa zmanjšale. Iz grafičnega prikaza 
(Slika 12) je razvidno, da so povprečja vsebnosti fosforja v obravnavanjih s črno vodo višja 
kot pri obravnavanjih z navadno. V obravnavanjih z deževniki smo namerili višje povprečne 
koncentracije fosforja kot v obravnavanjih brez deževnikov. 
Rast vsebnosti P med vermikompostiranjem je verjetno posledica mineralizacije in 
mobilizacije P zaradi delovanja bakterij in fekalne fosfataze deževnikov (Krisnamoorthy 
1990). Satchell in Martin (1984) sta v poskusu vermikompostiranja opazila povečane 
koncentracije dostopnega fosforja v izločkih deževnikov in v materialu, ki je prišel v stik z 
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njimi. Deževniki iz v prebavilih izločajo encime fosfataze, ki jih z izločki širijo po substratu 
in s tem povišajo koncentracije dostopnega fosforja. To opažanje se ujema z opazovanji v 
našem poskusu . V obravnavanjih z vodo smo namerili povprečno za 24 % višje 
koncentracije dostopnega fosforja v obravnavanjih z deževniki in 11 % povišanje v 
obravnavanjih s črno vodo. 
Dodatek črne vode je doprinesel h količini dostopnega fosforja. V obravnavanju z deževniki 
(C) smo tako namerili 15 % višjo koncentracijo dostopnega fosforja in v obravnavanjih brez 
deževnikov 28 % (D) v primerjavi z obravnavanji z navadno vodo (A in B) (Slika 12). 
Najvišja povprečna koncentracija 1,07 mg/100 g je bila izmerjena v obravnavanjih s črno 
vodo in deževniki. 
Sklepamo, da je razlika v odstotkih povišanja koncentracije fosforja, rezultat asimilacije 
fosforja v mikrobno biomaso, saj je najverjetneje mikrobna aktivnost in številčnost višja v 
obravnavanjih z deževniki in s črno vodo.  
Pri interpretaciji podatkov o dostopnem fosforju moramo ravnati pazljivo, saj je potrebno 
upoštevati tudi dejstvo, da dostopnost fosforja pada z višanjem pH. Ko se pH poveča nad 
7,0, večina raztopljenega fosforja reagira s kalcijem in tvori kalcijeve fosfate. Postopoma 
potekajo reakcije, v katerih se tvorijo netopne fosforjeve spojine, zaradi katerih postane 
fosfor nedostopen (Cerozi in Fitzsimmons, 2016). Ne moramo biti čisto prepričani, v 
kolikšni meri lahko višjo dostopnost P v obravnavanjih z deževniki pripišemo vplivu 
deževnikov ali pH-ju. 
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Slika 12: Gibanje povprečnih koncentracij dostopnega fosforja med vermikompostiranjem substratov 
21 dni 
4.5 NITRATNI IN AMONIJEV DUŠIK 
4.5.1 NH4-N 
Dodatek črne vode je vidno povišal koncentracijo amonijevega dušika v substratu, vendar 
so se po 7 dneh vrednosti že medsebojno približale (Slika 13). Povprečne vrednosti v začetku 
so pri obravnavanjih z destilirano vodo znašale 0,14 mg/100 g in pri obravnavanjih s črno 
vodo 3,32 mg/100 g. Na koncu poskusa so bile te vrednosti 0,33 ± 0,07 mg/100 g, kjer ni 
bilo črne vode in 0,45 ± 0,12 mg/100 g v obravnavanjih s črno vodo. Višje vrednosti NH4-
N smo namerili v obravnavanjih, kjer so bili prisotni deževniki, vendar se te med seboj 
statistično značilno niso razlikovale. 
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Slika 13: Gibanje povprečnih koncentracij amonijevega dušika med vermikompostiranjem substratov 
21 dni 
Amonijeva oblika dušika je v tleh nestabilna in se lahko hitro nitrificira v nitrate ali izhlapi 
kot amonijak. Visok pH (nad 8,0) in visoka temperatura pospešujeta izhlapevanje. To 
pojasnjuje velik padec koncentracije v prvem tednu poskusa pri obravnavanjih s črno vodo 
s katero smo koncentracijo precej povečali. 
4.5.2 NO3-N 
Koncentracija nitratnega dušika se je ves čas poskusa zmanjševala (Slika 14). Iz začetnih 
49,6 ± 0,6 mg/100 g je v obravnavanjih z deževniki padla na 18,2 ± 2,8 mg/100 g in v 
obravnavanjih brez deževnikov na 8,8 ± 1,4 mg/100 g. Črna voda na koncentracije nitratnega 
dušika ni imela vpliva.  
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Slika 14: Gibanje povprečnih koncentracij nitratnega dušika med vermikompostiranjem substratov 21 
dni 
Izmerjeni podatki kažejo, da imajo deževniki vpliv na mineralizacijo dušika, kar delno zadrži 
mineralni dušik v nitratni obliki. To se ujema z ugotovitvami drugih raziskovalcev, ki so 
ugotovili, da deževniki ustvarjajo pogoje, ki dajejo prednost nitrifikaciji, kar povzroči hitro 
pretvorbo amonijevega dušika v nitrat (Hand in sod., 1988; Atiyeh in sod., 2000a).  
4.6 TOPNI ORGANSKI OGLJIK IN SKUPNI TOPNI DUŠIK (NPOC IN TNB) 
Podatki o povprečjih topne frakcije ogljika kažejo, da se ta poveča z dodajanjem črne vode 
na začetku poskusa. Na koncu poskusa pa med obravnavanji ni bilo statistično značilnih 
razlik (preglednica 4). 
Preglednica 4: Povprečja meritev NPOC (mg/L) po obravnavanjih in terminih.  
Obravnavanje Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 
A 1.54a 1,43a 1,21a 2,86a 
B 1,54a 2,20b 1,18a 2,49a 
C 1,98b 1,61a 1,24a 2,61a 
D 1,98b 1,20a 2,3b 2,64a 
*Iste črke za rezultatom, znotraj posameznega stolpca (termina) označujejo obravnavanja med katerimi ni 
statistično značilnih razlik 
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Povprečna koncentracija topnega dušika je bila na koncu poskusa enaka kot na začetku v 
vseh obravnavanjih, razen v obravnavanju D, kjer se je na koncu poskusa potrojila (Slika15). 
Dopuščamo možnost, da je prišlo do napake pri merjenju, saj podatek od ostalih zelo 
odstopa. 
  
Slika 15: Gibanje povprečnih koncentracij topne frakcije dušika med vermikompostiranjem 
substratov 21 dni 
4.7 VSEBNOST PEPELA 
Ob analizi vsebnosti pepela pri sežigu pri 375ºC in pri 550ºC nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik med termini niti med obravnavanji znotraj posameznih terminov. Podatki so 
grafično predstavljeni v stolpčnem diagramu (Slika 16). Zaradi tega smo se odločili preveriti 
še razlike med obema sežigoma znotraj posameznih obravnavanj.  
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Slika 16: Stolpčni diagram deleža pepela po sežigu pri 375ºC in 550ºC 
Kljub razlikam med obravnavanji s črno in navadno vodo na začetku poskusa, se razlike v 
pepelu med sežigoma, znotraj posameznih obravnavanj, ob koncu poskusa statistično 
značilno ne razlikujejo. 
Pri sežigu pri 375ºC izgori in izhlapi frakcija organskega ogljika, pri višjih temperaturah pa 
izgori še frakcija anorganskega ogljika. Wang in sod. (2012) so za sežig anorganske frakcije 
ogljika uporabili temperaturo 800ºC, ki se je izkazala za primerno. Naši rezultati kažejo, da 
pri temperaturi 550 ºC izgori del frakcije anorganskega ogljika (Slika 17), vendar iz 
rezultatov težko sklepamo kaj več. 
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Slika 17: Razlika med deleži pepela po sežigu pri 375ºC in 550ºC 
4.8 PATOGENI MIKROORGANIZMI 
Število patogenih mikroorganizmov v substratu se je z dodajanjem črne vode izredno 
povečalo. Zaradi velikih razlik v številu patogenov smo se rezultate odločili predstaviti s 
stolpčnim diagramom (Slika 18), na katerem so vrednosti osi y logaritmirane (Y=log10).  
V obravnavanjih, kjer smo uporabili samo vodo, ni bilo prisotnih bakterij E. colli, število 
koliformnih in fekalnih koliformnih bakterij pa je bilo precej manjše kot pri obravnavanjih 
s črno vodo (Preglednica 5). V vseh obravnavanjih se je število patogenih mikroorganizmov 
zmanjšalo razen v obravnavanju A, kjer je število prisotnih patogenov naraslo. Število 
koliformnih bakterij se je v obravnavanjih s črno vodo po 21 dneh znižalo na podobne 
vrednosti, kot so bile v obravnavanju brez črne vode na začetku poskusa. Prisotnost 
deževnikov na redukcijo patogenov ni imela vpliva. Možno je, da je bila, zaradi pogina 
deževnikov, njihova gostota v substratu premajhna, da bi bili sposobni prežvečiti oz. 
predelati ves material in s svojim delovanjem učinkovito onesposobiti patogene 
mikroorganizme. 
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Slika 18: Stolpčni diagram logaritmiranih vrednosti števila patogenih mikroorganizmov (CFU) po 
skupinah v 1g vzorca 
Glede na evropsko zakonodajo (Uredbo (ES) št. 1774/02…, 2002), ki dovoljuje največ 100 
CFU g-1 v predelanih organskih materialih, naši končni proizvodi niso primerni za uporabo 
v pridelavi hrane. 
Preglednica 5: Povprečne vsebnosti števila patogenih mikroorganizmov (CFU) v 1g vzorca predelanega 
substrata 
Patogen A(zač) A(kon) B(zač) B(kon) C(zač) C(kon) D(zač) D(kon) 
Koliformne 
bakterije 
5,E+05 7,E+05 5,E+05 1,E+04 6,E+07 3,E+05 6,E+07 1,E+05 
E. coli 0,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 2,E+07 2,E+04 2,E+07 2,E+04 
Fekalne 
koliformne 
bakterije 
8,E+03 5,E+04 8,E+03 6,E+02 9,E+06 4,E+04 9,E+06 3,E+04 
4.9 DEŽEVNIKI 
V poskusu je prišlo do delnega pogina deževnikov, ki smo ga opazili šesti dan. Vzrok je bil 
najverjetneje podtlak, ki se je ob posedanju substrata ustvaril v steklenih posodah. Takoj, ko 
smo opazili prve pogine, smo substrate pretresli v plastične posode in nadaljevali s 
poskusom. Po končanem poskusu smo substrate z deževniki presejali skozi sito in prešteli 
preživele deževnike. Kljub posredovanju, je poginila večina deževnikov.  
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Podatke o številu preživelih deževnikov ter skupni in povprečni masi smo zbrali v 
preglednici (Preglednica 6). 
Preglednica 6: Število, skupna masa in povprečna masa preživelih deževnikov 
Obravnavanje Ponovitev 
Št. Preživelih 
deževnikov 
Skupna masa (g) Povprečna masa 
deževnika (g) 
 
A 
 
1 6 1,2 0,20 
2 2 0,5 0,25 
3 5 1,0 0,20 
   1 3 0,5 0,17 
C 2 3 0,5 0,17 
 3 6 1,5 0,25 
Slabo preživetje deževnikov pripisujemo uporabi zaprtih steklenih posod s prisilnim 
pretokom zraka v prvih šestih dneh poskusa. Najverjetneje se je v posodah ustvaril podtlak, 
ki deževnikom ni ustrezal oz. prihaja do koncentriranja plinov CO2 in NH3 ter pomanjkanja 
kisika. Podatka o vplivu zračnega tlaka na preživetje deževnikov v literaturi nismo našli. Da 
vzrok za pogin ni v substratu, smo dokazali s preliminarnim poskusom. 
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5 SKLEPI  
Nižje pH vrednosti vermikompostiranih produktov lahko najverjetneje pripišemo 
mineralizaciji dušika in fosforja v nitrite, nitrate in ortofosfate. To potrjujejo tudi naše 
meritve koncentracij dostopnega fosforja in nitrata, katerih povprečne vrednosti so bile na 
koncu poskusa višje v obravnavanjih z deževniki. Tudi višji EC v teh obravnavanjih je 
pokazatelj višje koncentracije topnih soli. Hipotezo o pospešeni mineralizaciji s strani 
deževnikov torej potrjujemo. 
Rezultati prisotnosti patogenih mikroorganizmov v substratu kažejo izrazito redukcijo po 
koncu vermikompostiranja v obravnavanjih s črno vodo, kjer so bile začetne populacije 
številčnejše in ne tako očitno v obravnavanju z vodo, brez deževnikov. V primeru črne vode 
ni bilo statistično značilnih razlik med obravnavanji z deževniki in brez njih. V obravnavanju 
z vodo in deževniki pa smo zabeležili celo povečanje populacije koliformnih bakterij in 
fekalnih koliformnih. Hipoteze o redukciji patogenih mikroorganizmov zaradi delovanja 
deževnikov v našem primeru ne moremo potrditi. 
Koncentracija dostopnega fosforja v vermikompostiranem materialu je bila na koncu 
poskusa višja, kar potrjuje našo hipotezo, da deževniki povečajo dostopnost fosforja, vendar 
moramo rezultate interpretirati z zadržkom, saj ne moremo določiti kolikšen vpliv ima na 
povečanje dostopnosti fosforja nižji pH predelanega substrata z deževniki. 
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6 POVZETEK  
Vračanje hranil v kmetijstvo oz. zaprt krogotok hranil v prehranskem sistemu je zgled, ki ga 
moramo slediti, da zagotovimo stabilne in varne sisteme pridelave hrane v prihodnosti. Viri 
fosforja, ki se trenutno uporabljajo v kmetijstvu so končni in se bodo po nekaterih ocenah 
iztrošili v 50 – 150 letih. Stroški proizvodnje mineralnih fosfatnih gnojil, pa zaradi tega 
naraščajo. Fosfor je bil v preteklosti ključno hranilo za dvig produktivnosti kmetijstva, in 
njegovo pomanjkanje lahko vodi v zmanjšanje pridelkov, kar skupaj z rastjo prebivalstva in 
povečevanjem potreb po hrani, predstavlja tempirano bombo.  
Naraščajoča zaskrbljenost glede prihodnje razpoložljivosti gnojil je ponovno poudarila 
potrebo po boljšem upravljanju s hranili v kmetijstvu, vključno s celovitim recikliranjem 
hranil, ki jih vsebujejo človeške fekalije. Te se trenutno večinoma smatrajo za odpadek, 
njihova obdelava za varno odlaganje pa predstavlja strošek. Optimizacija sistemov 
upravljanja sanitarnih vod in zapiranje krogotokov hranil sta ključna za prihodnost 
kmetijstva. Ena izmed rešitev je tudi ločeno zbiranje fekalij in njihova obdelava za vračanje 
v tla. Vermikompostiranje je ena izmed tehnologij, ki ponuja rešitev, saj so deževniki 
sposobni obdelati fekalije v vermikompost, ki je dober dodatek tlem.  
V raziskavi smo dokazali, da deževniki pospešijo mineralizacijo hranil in jih sprostijo v 
rastlinam dostopne oblike. Prav tako deževniki povečujejo dostopnost fosforja in dušika v 
predelanem materialu. Črna voda  vsebuje patogene mikroorganizme, ki jih v našem primeru 
v 21 dneh nismo uspeli zmanjšati  na varen nivo, ki po evropski zakonodaji znaša 100 CFU 
g-1. Pred vermikompostiranjem je zato smiselna termična obdelava organskih materialov, ki 
vsebujejo patogene mikroorganizme, da bi preprečili njihovo vnašanje v prehrambne 
sisteme. Za doseganje higienskih in kakovostnih standardov kvalitetnega vermikomposta je 
potrebna daljša obdelava ,kot je 21 dni, Smiselno bi bilo tudi preučiti ali je mogoče dovolj 
tudi, da povečamo gostoto deževnikov in s tem pospešimo proces vermikompostiranja.  
Ob izvajanju preliminarnega poskusa smo ugotovili tudi, da je foto dokumentiranje poskusa 
v obliki videa formata »time lapse«, dobra metoda predstavitve poskusa, ki nam je poleg 
zanimivega vida, podala jasen pogled na potek procesa vermikompostiranja, ki ga z 
opazovanjem v naravni hitrosti ni mogoče dobiti. Ob vsej tehnologiji, ki je danes na voljo, 
bi jo bilo smiselno začeti bolje uporabljati tudi v raziskovalni dejavnosti. 
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PRILOGA A 
Povprečne vrednosti kemijskih parametrov in vsebnosti hranil v substratu po 
obravnavanjih in terminih 
 
Priloga A1: Preglednica povprečnih vrednosti EC (mS/cm) po različnih obravnavanjih in terminih 
Obravnavanje Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 
A 1.54a 1.43a 1.32a 1.29a 
B 1.54a 1.37a 1.21b 1.14b 
C 1.61a 1.39a 1.35a 1.27a 
D 1.61a 1.40a 1.28ab 1.17b 
 
 
Priloga A2: Preglednica povprečnih vsebnosti P (mg/100 g) po različnih obravnavanjih in terminih 
Obravnavanje Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 
A 1.16a 0.90a 0,96a 0,93ab 
B 1.16a 0,79a 0,65b 0,75b 
C 1.82b 1,13b 1,20c 1,07a 
D 1.82b 1,25b 0,87a 0,96a 
 
 
Priloga A3: Preglednica povprečnih koncentracij NH4-N (mg/L) po različnih obravnavanjih in 
terminih 
Obravnavanje Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 
A 0,14a 0,31a 0,76a 0,39a 
B 0,14a 0,22a 0,34b 0,29a 
C 3,32b 0,53a 0,70a 0,49a 
D 3,32b 0,26a 0,35b 0,42a 
 
 
Priloga A4: Preglednica povprečnih koncentracij NO3-N (mg/L) po različnih obravnavanjih in 
terminih 
Obravnavanje Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 
A 49,02a 40,25a 27,52a 18,65a 
B 49,02a 41,70ab 22,33b 8,46b 
C 50,29a 46,56c 29,21a 17,74a 
D 50,29a 43,76b 23,66b 9,23b 
 
       
